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RESUMEN 
 
FORMULACIÓN DE PIENSOS SOSTENIBLES PARA LA PRODUCCIÓN DE Seriola Dumerili. 
El exponencial crecimiento de la acuicultura mundial, unida a la decreciente 
disponibilidad mundial de harinas y aceites de pescado, ha obligado a la industria a explorar 
materias primas alternativas para los alimentos de peces. Las fuentes vegetales y animales de 
proteína y los aceites vegetales se consideran ingredientes válidos, pero su inclusión en la 
dieta de los peces puede tener efectos adversos sobre el valor nutritivo del pescado para 
consumo humano, así como sobre el crecimiento y la salud de los peces, afectando la 
eficiencia de la producción. Hay poca información sobre estudios nutricionales en Seriola 
dumerili y los pocos trabajos sobre el uso de fuentes alternativas para las dietas se centran 
únicamente en la sustitución de harinas de pescado. 
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es formular y diseñar piensos sostenibles 
desde el punto de vista medioambiental y económico para la Seriola dumerili, una especie 
candidata para la acuicultura. Para ello, en este trabajo se evaluará el efecto combinado de la 
sustitución de harina y aceite de pescado por fuentes vegetales (y también animales en el caso 
de fuentes proteicas) en los piensos. 
Se realizarán pruebas de alimentación en fases de pre-engorde alimentando los peces 
con piensos con distintos niveles de sustitución de harinas y aceites de pescado por fuentes 
vegetales. Se estudiará el efecto de la composición de la dieta sobre el crecimiento, 
composición corporal, utilización y retención de nutrientes, y el estado de salud de los peces. 
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ABSTRACT 
 
FORMULATE SUSTAINABLE DIETS FOR THE PRODUCTION OF Seriola Dumerili. 
Limited supplies and the exponential increasing demand of fishmeal and fish oil, have 
led the industry to search for alternative sources for aqua feed. Vegetable and animal sources 
of protein and vegetable oils are considered good potential substitutes, but their inclusion in 
fish feeds may have adverse effects on the quality and nutritional value of the fish for human 
consumption, as well as on fish growth parameters and fish health, affecting the efficiency of 
the production. There is little information about nutritional research in Seriola dumerili and the 
few researches about the use of alternative sources for the diets are mainly focused in the 
replacement of fishmeal. 
Therefore, the objective of this research is formulate and design sustainable diets on 
the environmental and economic point of view for the Seriola dumerili, one specie that satisfy 
the criteria for the selection of new species for aquaculture. Thus, in this research will be 
evaluated the combined effect in the replacement of vegetables sources instead of fishmeal 
and fish oil (and also animal sources in the case of protein sources) on the diet. 
Feeding trials were carried out in pre-fattening, feeding fishes with diets with different 
replacement levels of vegetables sources instead of fishmeal and fish oil. Will be studied the 
effect of the diet composition in growth, body composition, nutrients use and retention, and 
health condition of the fishes.   
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RESUM 
 
FORMULACIÓ DE PINSOS SOSTENIBLES PER A LA PRODUCCIÓ DE Seriola Dumerili. 
El creixement exponencial de la aqüicultura mundial, unit amb la decreixent 
disponibilitat mundial de farines i olis de peix, ha obligat a l’industria a explorar matèries 
primes alternatives per al menjar dels peixos. Les fonts vegetals i animals de proteïna i els olis 
vegetals es consideren ingredients vàlids, però la seua inclusió en la dieta dels peixos pot 
tindre efectes adversos sobre el valor nutritiu del peix per a consum humà, como també sobre 
el creixement y salut dels peixos, afectant l’eficiència de la producció. Hi ha molt poca 
informació sobre estudis nutricionals en Seriola Dumerili i els pocs treballs sobre l’ús de fonts 
alternatives per a les dietes es centren únicament en la substitució de farines de peix.   
Per tant, l’objectiu de aquest treball és formular i dissenyar pinsos sostenibles des del 
punt de vista mediambiental i econòmic per a la Seriola dumerili, una espècie candidata per a 
la aqüicultura. Per això, en aquest treball s’avaluarà el efecte combinat de la substitució de 
farina y oli de peix per fonts vegetals (y també animals en el cas de fonts proteiques) en els 
pinsos. 
Es realitzaran probes de alimentació en fases de pre-engrossament alimentant-los amb 
pinsos amb distints nivells de substitució de farines i olis de peix per fonts vegetals. Se 
estudiarà el efecte de la composició de la dieta sobre el creixement, composició corporal, 
utilització y retenció de nutrients, y del estat de salut dels peixos.   
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1. INTRODUCCIÓN. 
1.1. PRODUCCIÓN Y UTILIZACIÓN DE PIENSOS ACUÍCOLAS. 
 
Después de un periodo de crecimiento estable, sobre todo en las cuatro últimas 
décadas, la acuicultura en estos momentos suministra la mitad de los mariscos producidos 
para el consumo humano a nivel mundial. En 2007, el 49% de la producción mundial de 
marisco para consumo humano (132 millones de toneladas) vino de la acuicultura (FAO, 2008). 
Dado el estancamiento en el sector de extracción de pescado, la acuicultura es claramente una 
futura fuente de recursos,  siendo en la actualidad, la única alternativa viable para proveer 
mariscos y  algunos nutrientes esenciales para la dieta humana (n-3 ácidos grasos insaturados). 
Sin embargo, la crisis del sector pesquero está también afectando a la industria de la 
acuicultura debido a que, para la producción de piensos, la industria utiliza entre el 56% y  87% 
de la producción global de harina y aceite de pescado respectivamente. Es posible que en los 
próximos diez años la producción de aceite de pescado no satisfaga la demanda de la 
acuicultura (Kaushik, 2004; Tacon, 2005), y una situación parecida ocurre con la harina de 
pescado cuya producción ha permanecido estable desde 1980 (FAO, 2004). Esta situación 
puede explicar el descenso en el índice de crecimiento mundial de la acuicultura, de un 
crecimiento anual de 11,8% en el período  de 1985-1994 a un 7,1% en la década siguiente. 
Recursos limitados junto con un aumento de la demanda y del precio de harina y 
aceite de pescado, tradicionalmente utilizado como ingrediente principal en la fabricación de 
piensos, ha llevado al sector de la acuicultura a buscar fuentes alternativas de proteínas y 
lípidos para apoyar la sostenibilidad de la industria de la acuicultura. Entre las diferentes 
fuentes consideradas, las harinas y aceites vegetales parecen ser buenos sustitutos, pero su 
inclusión en el alimento para peces puede tener efectos adversos  en la calidad y en el valor 
nutricional del pescado para consumición humana, como también en los parámetros de 
crecimiento y salud de los peces; dichos factores afectan la biología y la economía eficiente de 
la producción. Por esta razón, en estos últimos años se ha realizado una investigación 
exhaustiva centrada en explorar las harinas y aceites más adecuados y su óptimo nivel de 
sustitución en la dieta. En Europa, se han invertido sobre 10 millones de € en 6 proyectos del  
Framework Programme 5 (FP5) en el periodo de 2000-2005, incrementándose dicha inversión 
en el periodo de 2004-2010 a 25 millones de € en 2 proyectos (AQUAMAX  y RAFOA) del 
Framework Programme 6 (FP6). 
A escala mundial, en 2008 se produjeron 708 millones de toneladas de piensos 
compuestos industriales, de los que 29,2 millones de toneladas son referidos a piensos 
acuícolas (un 4,1 % del total de piensos), habiendo aumentado considerablemente de lo 
establecido en 1995 con 7,6 millones de toneladas.  
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Parte del pescado de bajo valor se estima que fue utilizado para realizar piensos 
compuestos para la acuicultura situándose  entre 5,6 y 8,8 millones de toneladas en 2006 y 
que en 2008, sólo la acuicultura en China utilizó entre 6 y 8 millones de toneladas, incluyendo 
peces marinos, peces de agua dulce y peces comestibles vivos (solamente aquellos no 
transformados en harina de pescado). 
1.1.1. Sustitución de aceite de pescado por aceites vegetales. 
 
La necesidad de identificar  y utilizar fuentes lipídicas alternativas al aceite de pescado, 
ha permitido un gran número de investigaciones en esta área durante los recientes años 
(Miller et al., 2008; Glencross, 2009; Turchini et al., 2009; Sales & Glencross, 2010), 
probándose aceites vegetales como sustitutos de los aceites de pescado, como el aceite de  
colza, lino, soja, palma, oliva, girasol, maíz y canola (Torstensen et al., 2000; Rodríguez et al., 
2002; Izquierdo et al., 2005; Ruyter et al., 2006; Montero et al., 2008; Peng et al., 2008; 
Fountoulaki et al., 2009), o incluso borraja (Bell et al., 1995a; Tocher et al., 1997) y Echium (Bell 
et al., 2006; Tocher et al., 2006; Villalta et al., 2007; Miller et al., 2007, 2008; Díaz-López et al., 
2009, 2010). Igualmente se han incluido en piensos para peces la combinación de algunos de 
estos aceites vegetales (Almansa et al., 2001; Martín, 2003; Mourente et al., 2005; Mourente 
& Bell, 2006; Benedito-Palos et al., 2007, 2008, 2009, 2010; Montero et al., 2008; Pratoomyot 
et al., 2008; Martín et al., 2009; Panserat et al., 2009). El resultado de muchas de estas 
investigaciones en salmónidos (Bell et al., 1995a, b; Olsen et al., 2000; Torstensen et al., 2000; 
Caballero et al., 2002; Jordal et al., 2005; Stubhaug et al., 2005; Zheng et al., 2005; Tocher et 
al., 2006; Ruyter et al., 2006; Fonseca-Madrigal et al., 2006; Leaver et al., 2008; Miller et al., 
2007, 2008; Pratoomyot et al., 2008; Panserat et al., 2009) y peces marinos (Montero et al., 
2003, 2005a, b; Caballero et al., 2003, 2004; Izquierdo et al., 2003, 2005; Mourente et al., 
2005; Mourente & Bell, 2006; Bell et al., 2006; Piedecausa et al., 2007; Benedito-Palos et al., 
2007, 2008, 2009, 2011; Díaz- López et al., 2009; Fountoulaki et al., 2009) ha demostrado que, 
en general, el crecimiento de los peces y otros parámetros como el índice de conversión del 
alimento no se ha modificado con sustitución total de aceite de pescado por aceites vegetales 
en salmónidos y a niveles de  50-70%, en el caso de peces marinos. 
Sin embargo, mientras que dicha sustitución tiene un efecto mínimo en el crecimiento 
del pez, el filete de pescado alimentado con aceites vegetales muestra una importante 
modificación en la composición de ácidos grasos, con un incremento en los niveles de C18 
PUFA (ácidos grasos poliinsaturados 18:2n-6, 18:3n-3 y 18:1n-9) presente en aceites vegetales, 
y una reducción en los niveles de n-3 HUFA (ácidos grasos altamente insaturados de las series 
n-3), concretamente el ácido eicosapentaenoico (EPA)  y el ácido docosahexaenoico (DHA) sólo 
presente en aceites de pescado, con el consecuente incremento en la proporción de ácidos 
grasos n-6/n-3. Tales alteraciones, fueron encontradas en todas la especies piscícolas 
evaluadas (Turchini et al., 2009), tanto en el salmón como en otras especies de agua dulce (Bell 
et al., 2001, 2002, 2003a, b; Caballero et al., 2002; Sargent et al., 2002; Fonseca-Madrigal et 
al., 2005; Tocher et al., 2006; Drew et al., 2007; Miller et al., 2007) y especies marinas, (Robin 
& Vincent, 2003; Robin & Person, 2004; Montero et al., 2005b; Bell et al., 2006; Mourente & 
Bell, 2006; Piedecausa et al., 2007; Benedito-Palos et al., 2008, 2009, 2011; Díaz-López et al., 
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2009; Fountoulaki et al., 2009), lo que puede comprometer la calidad nutricional del pescado 
para consumo humano. La importancia del n-3 HUFA para la salud humana es bien conocida y 
numerosas investigaciones han probado su utilidad, concretamente EPA y DHA, en la 
prevención de diversas enfermedades. Además, algunos estudios también han demostrado 
que la alta proporción de ácidos grasos n-6/n-3 en la actual dieta humana es un factor de 
riesgo que puede tener consecuencias adversas, mientras que una proporción más equilibrada 
tiene efectos positivos en la salud humana. Considerando que la única fuente natural de n-3 
HUFA es el alimento proveniente del mar, la composición de lípidos y ácidos grasos de peces 
producidos es particularmente relevante.   
Los cambios en la composición de los ácidos grasos en la dieta de los peces 
(especialmente cuando se utilizan niveles altos de sustitución por aceites vegetales), pueden 
afectar el metabolismo y la salud del pez. Hay diversos mecanismos con los que los ácidos 
grasos pueden afectar a funciones fisiológicas, incluyendo el metabolismo y la respuesta 
inmunológica. Primero, los ácidos grasos influyen en la composición de los lípidos de las 
membranas celulares y en sus propiedades físicas, ejerciendo un profundo efecto en la 
actividad de las enzimas asociadas con las membranas y los receptores, y con la respuesta 
inmunológica, ya que muchas de estas respuestas están basadas en interacciones en las 
membranas celulares de los leucocitos (ej. producción de citoquinina). Segundo, los ácidos 
grasos pueden afectar la producción de eicosanoides provenientes de ácidos grasos de 20 
átomos de carbono (sobre todo EPA y ácido araquidónico o AA). Los eicosanoides incluyen 
prostaglandinas, leucotrienos y lipoxinas, que están implicadas en varios procesos fisiológicos 
tales como la osmoregulación y la respuesta inmunológica (Uhing et al., 1990; Rola-
Pleszczynski & Stankova, 1992). Las prostaglandinas, principalmente PGE2 provenientes de AA 
son producidas por monocitos y macrófagos, y están asociadas con la modulación de las 
funciones inmunológicas (Kinsella & Lokesh, 1990), mientras que PGF2alpha está más 
relacionada con la adaptación al estrés ambiental  tales como cambios en la temperatura o en 
la salinidad (Mustafa & Srivastava, 1989). Por último, los ácidos grasos pueden afectar 
funciones metabólicas y al sistema inmunológico debido a alteraciones  en la transducción de 
la señal, posiblemente afectando a la proteína Kinasa C (Erdal et al., 1991; Sheldon & Blazer, 
1991; Montero et al., 1999, 2003) con efectos directos o indirectos en la acumulación de grasa, 
como también en el estado de inmunocompetencia y por ello a la respuesta inmunológica al 
estrés o a diferentes patógenos oportunistas (Hosfeld et al., 2009; Kunttu et al., 2009). 
Numerosos estudios  han demostrado que niveles altos de sustitución (70-100%) de 
aceite de pescado por aceites vegetales en la dietas para peces carnívoros y omnívoros (Olsen 
et al., 1999, 2000; Bell et al., 2001; Rodríguez et al., 2002; Tocher et al., 2002, 2004; Caballero 
et al., 2002, 2003; Menoyo et al., 2004; Ruyter et al., 2006; Francis et al., 2006; Benedito-Palos 
et al., 2008) o el uso de aceites vegetales puros con un alto desequilibrio en los PUFA de la 
serie C18 (Tocher et al., 2002; Caballero et al., 2002, 2003, 2004; Menoyo et al., 2004; Francis 
et al., 2006; Peng et al., 2008),  provoca un incremento en la grasa del hígado y en el índice 
hepatosomático (IHS) así como, una alta concentración de vesículas lipídicas tanto en 
hepatocitos como en enterocitos. En algunos casos también se ha visto daño patológico, como 
daño estructural y funcional del epitelio intestinal (Olsen et al., 1999, 2000), o lesiones 
cardíacas y alteraciones respiratorias (Bell et al., 1991, 1993; McKenzie et al., 2001). Sin 
embargo, cuando se utilizan niveles bajos de sustitución del aceite de pescado con un perfil de 
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ácidos grasos equilibrado, el contenido de lípidos de los filetes de pescado (Parpoura & Alexis, 
2001; Francis et al., 2006; Mourente & Bell, 2006; Richard et al., 2006; Xue et al., 2006; Francis 
et al., 2007; Villalta et al., 2007; Benedito-Palos et al., 2007, 2008, 2009; Díaz-López et al., 
2009) no aumenta si se compara con peces alimentados solo con aceites de pescado(Díaz-
López et al., 2009, 2010). Las doradas alimentadas con una dieta que contenía un 50% de 
aceites de pescado y 50% de aceite de Echium no mostraron ningún signo de patología o de 
acumulación de grasas en el hígado, hepatocitos o enterocitos; tampoco se observaron 
alteraciones en enterocitos y hepatocitos de ciertos parámetros metabólicos tales como la 
beta-oxidación, la actividad de la elongasa y de la desaturasa (precursor del n-3 y n-6 HUFA). 
Parece ser que el menor desequilibrio en el balance n6/n3 de los fosfolípidos de la membrana 
puede ser una de las causas de un buen desarrollo inmunitario de los peces. 
Por lo tanto, investigaciones actuales están dirigidas principalmente para encontrar la 
mejor combinación de aceites y su óptimo nivel de sustitución, para cada especie en particular, 
para que los peces producidos puedan tener proporciones de ácidos grasos en los tejidos lo 
más similares posibles a los peces salvajes, unido a un buen crecimiento y con unas 
condiciones saludables.    
1.1.2. Sustitución de harinas de pescado por harinas alternativas. 
 
   Como en el caso de la sustitución de aceite de pescado, numerosos estudios han 
intentado evaluar la efectividad en la sustitución de harinas de pescado por harinas vegetales 
en peces. Ya que esta sustitución puede alterar varios parámetros de la dieta (falta o 
desequilibrio de aminoácidos, incremento de contenidos en fibra y de componentes anti-
nutricionales, reducción del contenido de vitaminas y/o minerales y baja palatabilidad), las 
investigaciones se han centrado principalmente en las fórmulas de sustitución (porcentaje y 
tipo de harinas vegetales) para permitir grandes índices de crecimiento y mantener a los peces 
saludables. 
Los ingredientes utilizados para la producción de piensos acuícolas se clasifican en tres 
grandes categorías dependiendo de su origen distinguiendo entre fuentes de nutrientes 
animales, vegetales o microbianas (FAO, 2012). 
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Tabla 1. Porcentaje en el uso de ingredientes alternativos en piensos para peces.
 
1.1.2.1. Sustitución de harinas de pescado por harinas vegetales. 
 
La mayoría de harinas vegetales son deficientes en algunos aminoácidos esenciales (ej. 
la soja es particularmente deficitaria en metionina y el gluten de trigo en lisina), así que su uso 
puede tener efectos adversos en el crecimiento y la salud de los peces. Según Kaushik (1989), 
la composición de aminoácidos es el factor principal a tener en cuenta en la formulación del 
alimento, incluso más importante que el contenido total de proteínas y de la digestibilidad. Ha 
sido demostrado que la combinación de varias harinas vegetales utilizadas para simular el 
perfil de aminoácidos de las harinas de pescado, o el suplemento con preparaciones 
comerciales de aminoácidos, consiguieron mejores resultados. Además para el perfil de 
aminoácidos, también es necesario considerar la digestibilidad de las fuentes de proteínas 
utilizadas, que afecta a la eficiencia de la alimentación. La fibra y otras sustancias (anti-
nutrientes) presentes en harinas derivadas de las plantas son asociadas con la inhibición de las 
proteasas que pueden conducir a una reducción en la digestibilidad de los nutrientes (Francis 
et al., 2001; Krogdahl et al., 2005; Førde-Skjᴂrvik et al., 2006; Hansen et al., 2006). 
Durante los pasados años, diversas investigaciones europeas han estudiado la manera 
de desarrollar piensos para especies acuáticas eficientes, sostenibles y económicas utilizando 
ingredientes alternativos, sobre todo en las cuatro especies carnívoras por excelencia, salmón 
Atlántico (Salmo salar), trucha arcoíris (Oncorhynchus mikiss), dorada (Sparus aurata) y róbalo 
Mediterráneo (Dicentrarchus labrax) producidas bajo sistemas de producción intensivos. 
En salmones, muchos trabajos han sido publicados en el estudio de ingredientes 
alternativos como pueda ser la harina de soja (Refstie et al., 1998, 2000, 2001, 2005; 
Storebakken et al., 1998, 2000; Hemre et al., 2005; Froystad et al., 2008; Hevrøy et al., 2008; 
Øverland et al., 2009), maíz, gluten de trigo, concentrado de proteínas de patata, concentrado 
de proteínas de pera (Storebakken et al., 2000; Mente et al., 2003; Refstie & Tiekstra, 2003; 
Overland et al., 2009) y algunas materias primas animales como concentrado de proteínas de 
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pescado, proteína hidrolizada de pescado, krill (Espe et al., 1999; Refstie et al., 2004; Hevrøy et 
al., 2005; Rungruangsak & Torrissen, 2007; Suontama et al., 2007; Hansen et al., 2010) o harina 
bacteriana (Storebakken et al., 1998, 2004; Berge et al., 2005; Aas et al., 2006). No obstante, 
los mejores resultados han sido obtenidos utilizando mezclas de diferentes ingredientes 
(Carter & Hauler, 2000; Brandsen et al., 2001; Opsvedt et al., 2003; Hevrøy et al., 2004; 
Mundheim et al., 2004; Sajjadi & Carter, 2004; Espe et al., 2006; Aksnes et al., 2008; 
Kousoulaki et al., 2009). Y sólo unos pocos de ellos han estudiado los efectos a largo plazo 
(Suontama et al, 2007; Torstensen et al., 2008; Johnsen et al., 2010; Pratoomyot et al., 2010; 
Refstie et al., 2010). 
En truchas, la soja ha sido la materia prima más estudiada (Kaushik et al., 1995; Refstie 
et al., 1997, 2000; Morris et al., 2005; Gaylord et al., 2006; Heikkinen et al., 2006; Ogunkoya et 
al., 2006; Romarheim et al., 2006; Glencross et al., 2008; Romarheim et al., 2008; Yang et al., 
2010) pero otros ingredientes vegetales como concentrado de proteína de patata, harina de 
semilla de algodón, altramuz, proteína de canola, concentrado de proteína de arroz o algas 
fueron probados (Xie & Jokumsen, 1997; Cheng & Hardy, 2002; Glencross et al., 2004; Thiessen 
et al., 2004; Palmegiano et al., 2006; Drew et al., 2007; Soler-Vila et al., 2009). Fuentes 
proteicas de origen animal como plumas y harinas cárnicas, krill (Bureau et al., 2000; Yoshitomi 
et al., 2006, 2007) y proteína de bacterias (Aas et al., 2006) han sido también estudiadas. 
Mezclas de varios ingredientes dieron los mejores resultados otra vez (Gomes et al., 1995; 
Adelizi et al., 1998; Watanabe et a., 1998; Yamamoto et al., 2002; Gaylord et al., 2006; Oo et 
al., 2007; Santiagosa et al., 2008; Panserat et al., 2008, 2009; Lee et al., 2010). 
La principal fuente proteica vegetal investigada en la dorada ha sido la soja, 
incorporada como harina, torta o concentrado de proteína (Robaina et al., 1995, 1997; Nengas 
et al., 1996; Kissil et al., 2000; Kissil & Lupatsch, 2002; Ceulemans et al., 2003; Martínez-Llorens 
et al., 2007; Bonaldo et al., 2008; Martínez-Llorens et al., 2009), debido a su alta disponibilidad 
en los mercados mundiales. Otras fuentes proteicas vegetales como puedan ser altramuz, 
gluten, pera y canola (Robaina et al., 1995, 1997; Kissil et al., 2000, Kissil & Lupatsch, 2002; 
Pereira & Oliva-Teles, 2002, 2003, 2004; Sánchez-Lozano et al., 2007, 2010) han sido probados. 
En general, los resultados indican que del 30-40% de las diferentes fuentes proteicas incluidas 
como ingredientes únicos dan buen crecimiento. Con mezclas de diferentes ingredientes, los 
mejores resultados son con una inclusión del 50-60%, con sólo 130-200 g/kg harina de pescado 
(De Francesco et al., 2007; Dias et al., 2009; Sánchez-Lozano et al., 2009), y excepcionalmente 
alcanzando el 95-100% en ensayos cortos (Kissil & Lupastch, 2002, Ceulemans et al., 2003: 
Gomez-Requeni et al., 2004). 
En lubina han sido considerados diferentes materiales individuales, como la cáscara de 
las semillas de pera (Gouveia & Davies, 1998, 2000), levadura de cerveza (Oliva-Teles & 
Gonçalves, 2001), soja (Tibaldi et al., 2006) y avellana (Emre et al., 2008), pero existen pocos 
ensayos utilizando mezclas (Kaushik et al., 2004; Adamidou et al., 2009). 
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1.1.2.2. Sustitución de harinas y aceites de pescado por harinas y aceites 
animales terrestres. 
 
Las principales harinas y grasas de animales terrestres usadas habitualmente en 
piensos acuícolas se distinguen dependiendo del tipo de harinas de subproductos, pudiendo 
ser de la carne y las grasas, de aves (harina de plumas hidrolizada o aceite de aves) o de 
sangre. Se ha calculado que aproximadamente en 2008 la producción mundial de harinas y 
grasas de proteína animal fundidas fue aproximadamente de 13,0 millones de toneladas y 10,2 
millones de toneladas respectivamente (Hasan et al., 2011). 
1.1.2.3. Sustitución de harinas de pescado por harinas microbianas. 
 
Entre las fuentes de ingredientes de origen microbiano para la elaboración de piensos 
acuícolas podemos encontrar las algas, las levaduras, los hongos, las bacterias y las fuentes de 
proteínas unicelulares bacterianas o microbianas mixtas. Dado el costo relativamente bajo de 
algunas de estas proteínas unicelulares, se puede emplear como ingrediente principal proteico 
en piensos para pescado o como sustitución, de forma parcial, de la harina de pescado en 
piensos para algunas especies de peces. A pesar de la consideración de las especies de 
microbios y algas como fuentes proteicas innovadoras para piensos acuícolas, el costo de 
producción de estas fuentes resulta problemático (Hasan et al., 2011). 
1.2. MEDITERRANEAN YELLOWTAIL, PEZ LIMÓN (Seriola Dumerili). 
1.2.1. Aspectos biológicos y distribución geográfica. 
 
El género Seriola pertenece a la familia Carangidae  (orden de los Perciformes, clase 
Actinopterygii) que incluye 47 especies. 
 
 
   
 
Figura 1.  Ejemplar de pez limón (Seriola dumerili). 
 
 La Seriola dumerili, pez limón, es una especie teleóstea cosmopolita encontrada en 
aguas cálidas por todo el mundo, sus características morfológicas más importantes son su 
7 
 
forma alargada, fusiforme y ligeramente compacta de su cuerpo, cubierta por pequeñas 
escamas (cicloideas). Su color es verde amarillento en los alevines y en adultos puede ser 
azulado o de color oliváceo dorsalmente y de plateado a blanco en la parte ventral. Es un pez 
pelágico, con frecuencia encontrado en zonas de coral o en agujeros de grandes profundidades 
en alta mar (1-360 m de profundidad), pero en época de reproducción, abril y mayo, se 
acercan a la costa para desovar. La primera época de reproducción para ambos sexos es a los 
cuatro años de edad (Carpenter & Niem, 1999).  
Su crecimiento es bastante rápido pudiendo alcanzar el kilo al año. Su máximo 
intervalo de longitud registrado es de 180-190 cm con un peso de aproximadamente 80 kg,  sin 
embargo sus medidas habituales son de 110 cm de longitud y un peso entre 25-40 kg. La 
temperatura más adecuada para su crecimiento está entre 20 y 24º C siendo temperaturas 
inferiores a los 9ºC mortales, los límites más bajos de salinidad que tolera son de 16 ‰ 
(Holthus & Lovatelli, 2008). 
 
Es una especie muy propensa a coger enfermedades producidas por hongos, Ichthyophonus 
hoferi, bacterias y virus que producen epiteliocystis como Chlamydia o Pasteurella, y  parásitos 
como la Paradeontacylix sp., Equinostomatidae, Trichodina sp., Caliqus productus, Pennella sp, 
Cryptocaryon irritans y Zeuxapta seriolae (Montero et al., 2000; CIVA, 2006), presentando 
cuantiosas bajas en cautividad. 
 
 
Figura 2. Distribución geográfica de Seriola dumerili (indicado por los cuadrados rojos). 
 
Fuente: FishBase, 2002. 
 
 
 
8 
 
1.2.2. Comportamiento alimentario. 
 
Son varios los estudios publicados sobre la alimentación de Seriola dumerili en la 
naturaleza e indican que se trata de una especie oportunista, con una dieta que varía en 
función de su tamaño. El análisis de contenidos estomacales (Badalamenti et al., 1995) mostró 
tres fases diferentes de predación dependiendo del tamaño de los ejemplares. 
Los ejemplares de hasta 8 cm de longitud son predadores de la comunidad 
zooplanctónica (copépodos y larvas de crustáceos). Entre 8 y 12 cm de longitud se encuentra 
en una fase de transición en la cual se continúan alimentando de zooplancton pero comienzan 
a ingerir elementos bentónicos y nectónicos. A partir de 12 cm ya se alimentan a base de 
nectónicos y nectobentónicos. 
 
Andaloro y Pipitone (Andaloro & Pipitone, 1995)  investigaron los hábitos alimentarios 
de juveniles de seriolas. Las menores (de 9 a 18,5 cm) mostraron un régimen planctónico a 
base de larvas de decápodos, de anfípodos y de gasterópodos pelágicos, mientras que las 
adultas (entre 20 y 33 cm) mostraron un régimen alimenticio piscívoro, dicho cambio de 
alimentación surge en el momento en que los adultos emprenden el viaje hasta las costas para 
desovar. Dentro del estudio y tras examinar el contenido estomacal de los adultos vieron que 
las presas más frecuentes fueron Boops boops, Loligo spp., Sardinella aurita, Sardina 
pilchardus y Sepia officinalis.  
1.2.3. Características y proyectos. 
 
Seriola dumerili es una especie que tiene muchas características que satisfacen los 
criterios de selección de nuevas especies para la acuicultura, incluyendo una excelente calidad 
de la carne, alta demanda  y precio de mercado, y un índice de crecimiento rápido en el medio 
natural (Andaloro et al., 1992; Thompson et al., 1999). En condiciones culturales S. dumerili ha 
presentado una gran adaptación a la cautividad, como también altos índices de crecimiento y 
supervivencia cuando se alimentan con peces de bajo valor o alimento seco (Giovanardi et al., 
1984; Navarro et al., 1987; Lazzari & Barbera, 1989; Cavaliere et al., 1989; Lazzari, 1991; 
Porrello et al., 1993; García-Gómez, 1993; García & Díaz, 1995; Marino et al., 1995b; Jover et 
al., 1999; Mazzola et al., 2000; Nakada, 2000; Pastor et al., 2000; Jerez et al., 2003a, 2007a, 
2009a). 
El comercio de S. dumerili se ha basado principalmente en la captura de alevines del 
medio para ser engordados hasta llegar a un tamaño comercial, debido a las dificultades 
encontradas en la reproducción de esta especie en cautividad. El desove ha sido obtenido 
utilizando tratamientos de inducción hormonal en peces salvajes maduros (Tachihara et al., 
1993; Lazzari et al., 2000; Mazzola et al., 2000; Pastor et al., 2000; García et al., 2001; Mylonas 
et al., 2004). En los años 1989-1990 se realizó el proyecto JACUMAR; sobre localización, 
captura y engorde de alevines salvajes de seriola, en el que participaron técnicos e 
instalaciones de Cataluña, Murcia y Baleares, donde estabularon reproductores de seriola en 
jaulas y obtuvieron huevos mediante inducción hormonal, pero no tuvieron existo en la 
obtención de alevines. En 1996 el IEO continuo con la investigación, capturando juveniles 
salvajes que se mantenían en cautividad, y después de 6 años, las existencias de población 
9 
 
reproductora desovaron de forma natural en la primavera-verano de 2002, consiguiendo el 
desove natural de esta especie sin inducción hormonal en las Islas Canarias (Jerez et al., 2006). 
Ahora se obtienen desoves anuales desde entonces, lo que ha permitido el desarrollo de varios 
estudios relacionados con la reproducción, el cultivo de larvas y destete, y actuaciones en el 
crecimiento de estas especies, como también la formación de un importante número de 
existencias de población reproductora nacidas en cautividad (Jerez et al., 2003a, 2003b, 2007a, 
2007b, 2009a, 2009b).  
En estos años, el sector de la acuicultura Europea ha mostrado un incremento en el 
interés y la demanda en especies de rápido crecimiento como la Seriola dumerili, considerando 
que este tipo de especies pueden mejorar la competitividad de las empresas de acuicultura. En 
cuanto a iniciativas comerciales con Seriola dumerili en España, se merece una especial 
mención a PROMAN S.L. (una compañía granadina) que alcanzó la reproducción de esta 
especie en cautividad, y la primera producción comercial de Seriola dumerili en Europa. En 
2003 iniciaron los primeros ensayos con ejemplares salvajes para la obtención de huevos y su 
posterior continuación en el cultivo larvario; pero no fue hasta de 2008 que la empresa 
empezó a producir cerca de 30.000 alevines de Seriola dumerili, alcanzando en el año 2009 los 
100.000 alevines. Para su investigación se basaron en algunos aspectos provenientes de los 
ensayos realizados en el IEO de Murcia (IEO: Grupo de investigación de acuicultura - Instituto 
Español de Oceanografía - Centro Oceanográfico de Mazarrón) donde engordaron juveniles de 
origen salvaje sin llegar a obtener alevines, pero a partir de 2003 consiguieron regularizar la 
reproducción (OESA, 2008; IPAC, 2009; mispeces.com, 2008, 2009, 2010a, 2010b).También hay 
que mencionar la contribución de la empresa Futuna Blue España S.L. (situada en el Puerto de 
Santa María) a la producción y venta de ejemplares de Seriola dumerili. A finales del año 2011  
se realizaron los primeros ensayos de producción de alevines de Seriola dumerili consiguiendo 
por primera vez la cantidad de un millar de alevines de esta especie, que una vez superados los 
500 gramos fueron distribuidos a acuarios e instituciones de investigación de toda España. En 
el año 2013, se pasaron a la producción industrial de la especie, siendo los resultados muy 
alentadores, al lograr efectuar las primeras ventas comerciales de la especie. Por otro lado se 
distribuyeron 12.000 ejemplares de 10-15 g a empresas mediterráneas con el objetivo de 
efectuar pruebas de engorde. 
Los estudios respecto a los requerimientos nutricionales de S. dumerili son escasos, 
pero hay varios estudios en el efecto de diferentes formulaciones de dietas para especies del 
género Seriola, incluyendo Seriola quinquerradiata, Seriola lalandi  y Seriola dumerili (Takii et 
al., 1990; Takeuchi et al., 1992; Masumoto et al., 1996; Jover et al., 1999; García-Gómez, 2000; 
Watanabe et al., 2000; Tomás et al., 2005; 2008; Miranda & Peet, 2008; Moran et al., 2009; 
Booth et al., 2010) y la mayoría de ellas están relacionadas con la optimización de los niveles 
proteicos, o en la sustitución de harinas de pescado por otras fuentes animales o vegetales. Se 
sabe que las especies del género Seriola necesitan niveles altos relativos de proteínas (45-55 
%) en la alimentación para un máximo crecimiento, probablemente porque estas especies son 
altamente dependientes de las proteínas para crecer y obtener energía (Masumoto et al., 
1998; Jover et al., 1999; Takakuwa et al., 2006; Tomás et al., 2008). Por lo tanto, la sustitución 
parcial de harinas de pescado es por consiguiente una importante e interesante cuestión para 
enfocarse en ella. 
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Investigaciones centradas en la viabilidad de fuentes alternativas de proteínas para S. 
dumerili tan sólo está limitado a tres trabajos, uno de ellos está conducido por algunos de los 
miembros del grupo de investigación donde se ha desarrollado el presente trabajo (UPV: 
Grupo de Investigación de Acuicultura y Biodiversidad –Universidad Politécnica de Valencia) 
que han analizado la viabilidad de la harina de soja (Tomás et al., 2005). Por el contrario, en  
Seriola quinquerradiata muchos estudios han sido conducidos para reducir el contenido de 
harinas de pescado en la alimentación de los peces con el objetivo de sustituir harinas de 
pescado caras por fuentes proteicas alternativas menos caras, al ser esta una de las especies 
más importantes de maricultura en Japón y al contener las dietas comerciales harinas de 
pescado en exceso con 500 g/kg, como fuente de proteína. En varios estudios se ha 
desarrollado con fuentes alternativas de proteínas sostenibles; harina de soja (Shimeno et al., 
1992a,b, 1993b, 1997; Viyakarn et al., 1992; Watanabe et al., 1992), harina de gluten de maíz, 
harina de carne y huesos, harina de colza (Shimeno et al., 1993c), harina proteica de malta 
(Shimeno et al., 1994), y harina de plumas (Shimeno et al., 2000) y el uso combinado de varias 
harinas (Shimeno et al.,1993a,d, 1996; Watanabe et al., 1994, 1995; Aoki et al., 2000b; 
Hosokawa et al., 2001b). Por el resultado de estos estudios, no se puede concluir que el 
contenido de harina de pescado en la alimentación de Seriola quinquerradiata pueda ser 
reducido a 300 g/kg de la dieta utilizando fuentes proteicas alternativas (Watanabe et al., 
1994; Aoki et al., 2000b), pero el resultado de sustituciones mayores de harina de pescado por 
proteínas alternativas provoca  menores crecimientos y también el desarrollo de condiciones 
fisiológicas anormales, como puedan ser anemia y alteraciones a nivel hepático. Takagi et al. 
(2008) ha estado estudiando las causas de la actuación de este menor crecimiento y anomalías 
fisiológicas en relación con la concentración de los niveles de taurina, ya que este sulfoácido es 
rico en harinas de pescado y no está presente en las fuentes proteicas vegetales. Los niveles de 
taurina son considerados como un factor nutricional esencial en el mantenimiento de la 
normalidad en las condiciones fisiológicas de los peces, cuando se ha utilizado un pienso sin 
pescado (Maita et al., 2006; Takagi et al., 2006b). La alimentación sin harinas de pescado, o 
con cantidades muy pequeñas, ha sido estudiada en Seriola quinquerradiata, pero con un 
limitado éxito. Los peces alimentados con dietas sin harinas de pescado se alimentan 
activamente al principio y crecen de manera normal, pero después  el crecimiento se estanca, 
y se presenta una gran mortalidad debido a infecciones bacterianas (Maita et al., 1998) y 
anomalías hepáticas (Maita et al., 1997). Además, peces alimentados sin harinas de pescado 
muestran anemia e hipercolesterolemia (Maita et al., 1997, 1998). Goto et al. (2001, 2007) 
observó que los suplementos de taurina en las dietas sin harina de pescado no sólo mejoraban 
el crecimiento y la utilización de la dieta, incrementando la actividad de las aminotransferasas, 
sino también reducía las alteraciones hepáticas, la hipercolesterolemia y la anemia. 
Considerando la similitud entre Seriola dumerili y Seriola quinquerradiata, los avances 
alcanzados en estas especies junto con la investigación sobre la sustitución de harina de 
pescado estudiado en otras especies carnívoras, puede ayudar a centrar esta investigación en 
estas especies tan prometedoras y espectaculares como es la Seriola dumerili. 
Hay más estudios centralizados en los niveles de lípidos o en la sustitución de aceite de 
pescado en las especies del género Seriola. Se ha demostrado que el nivel alimenticio de 
proteínas para Seriola quinquerradiata puede disminuirse de un 50 a un 43% al incluir lípidos a 
más del 20% (Viyakarn et al., 1992) pero niveles más altos de lípidos (20, 25, 30 %) incrementa 
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la deposición de lípidos en todo el cuerpo de los juveniles (Satoh et al., 2004). En S. dumerili, 
utilizando piensos isoproteicos, e incrementando los niveles de lípidos de un 14 a un 17 % no 
afectó a los parámetros de crecimiento ni a la eficiencia alimentaria (García-Gómez, 2000), 
mientras que el incremento del nivel de lípidos dietarios, de un 13 a un 23 %, afectó 
negativamente a estos parámetros independientemente del nivel alimenticio de proteínas (42-
53 %) (Takakuwa et al., 2006). En cuanto, a la parcial o total sustitución de aceite de pescado 
por aceite de oliva no tuvo ningún efecto negativo en el crecimiento de los juveniles de Seriola 
quinquerradiata después de 40 días de alimentación, sin embargo la composición de ácidos 
grasos en los músculos ventrales reflejó la composición de las diferentes dietas e hizo 
descender el n-3 HUFA (Seno et al., 2008). Aoki et al. (2000) también demostró que el 
crecimiento, la eficiencia del alimento y las condiciones fisiológicas no afectó a la sustitución 
de la harina y el aceite de pescado en un 50% en dietas experimentales con fuentes 
alternativas (vegetales y animales) de proteínas o lípidos. 
No sólo en el caso de la seriola sino para la mayoría de las especies marinas, hay poca 
información sobre los efectos de una sustitución combinada de harina y aceite de pescado 
(Benedito-Palos et al., 2007, 2008; Torstensen et al., 2008; Fountoulaki et al., 2009; Dias et al., 
2009; Olsvik et al., 2010) y sólo algunos estudios han abordado el tema de la calidad de las 
proteínas alimentarias en la modulación de los lípidos en el metabolismo del pez (Dias et al., 
2005; Bouraoui et al., 2011) o con la influencia de la utilización de alternativas de recursos 
lipídicos en las proteínas. Sin embargo, darle importancia a las interacciones entre lípidos y 
proteínas, no sólo como fuente de energía, sino también en numerosos procesos fisiológicos 
en los niveles celulares, todos ellos involucrados en el mantenimiento de la homeostasis y la 
salud del animal, es esencial para evaluar el efecto de la sustitución inherente de las fuentes 
proteicas y lipídicas, en la actuación del crecimiento del pez y también en la composición 
corporal, utilización de nutrientes y salud del pez. 
2. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 
 
La continua expansión de la acuicultura y la decreciente disponibilidad mundial de 
harinas y aceites de pescado, ha obligado a la industria a explorar materias primas alternativas 
para los alimentos de peces. Actualmente las fuentes vegetales de proteína y lípidos se 
consideran ingredientes válidos, pero su inclusión en la dieta de los peces puede tener efectos 
adversos sobre el valor nutritivo del pescado para consumo humano, así como sobre el 
crecimiento y la salud de los peces, afectando la eficiencia de la producción. Por ello, 
recientemente se está realizando un gran esfuerzo en la búsqueda de fuentes de harinas y 
aceites vegetales y sus niveles óptimos de inclusión en la dieta de las distintas especies. 
  En los últimos años, la acuicultura española ha mostrado un descenso de los precios de 
venta de dorada y lubina, por lo que buscan un aumento del rendimiento económico de sus 
instalaciones. Una alternativa al aumento del beneficio económico de las piscifactorías es la 
diversificación de especies. En este sentido, se ha mostrado un gran interés en especies de 
rápido crecimiento como Seriola dumerili, considerando que este tipo de especies puede 
mejorar la competitividad de las empresas. Esta es una especie muy prometedora para la 
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acuicultura por la excelente calidad de su carne, su alta demanda y precio de mercado y su 
rápido crecimiento en condiciones de cultivo. Sin embargo, los estudios nutricionales en S. 
dumerili son escasos y los pocos trabajos sobre el uso de fuentes alternativas para las dietas se 
centran únicamente en la sustitución de harinas de pescado. 
Por ello, el objetivo de este estudio es evaluar el efecto de sustitución de la harina de 
pescado y aceite de pescado por una mezcla de fuentes proteicas y aceites vegetales, 
respectivamente que simulen el perfil de aminoácidos de la harina de pescado, en el 
crecimiento y parámetros nutritivos de la seriola (S. dumerili).  
3. MATERIAL Y MÉTODOS. 
 
La parte experimental del presente proyecto se llevó a cabo en el laboratorio de 
acuicultura, del departamento de Ciencia Animal de la Universitat Politècnica de València, el 
cual consta de diferentes líneas para llevar a cabo varias pruebas de crecimiento simultaneas, 
detallándose a continuación la línea 2, utilizada en esta prueba. 
 
3.1. TANQUES. 
 
La línea 2 del laboratorio está formada por 18 tanques de fibra de vidrio, de forma 
cilíndrica, con una capacidad de 1750 litros cada uno (Figura 3). Los tanques se distribuyen en 
una fila doble, con soportes para la red de agua, desagüe, aireación y oxigenación. 
 
Cada tratamiento de dieta de sustitución de dicho experimento se estudió por 
triplicado, por lo que había 3 tanques por cada uno. 
 
Los tanques estaban numerados de la siguiente forma: 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-7, 
2-8, 2-9, 2-10, 2-11, 2-12, 2-13, 2-14, 2-15, 2-16, 2-17 y 2-19. El primer número antes del guion 
corresponde a que son tanques que pertenecen a la línea 2, y el siguiente número es el 
número de cada tanque. 
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Figura 3. Detalle de los tanques cilíndricos de la línea 2 del LAC. 
3.2. SISTEMA DE BOMBEO.  
 
 La línea 2 presenta un circuito hidráulico de grandes dimensiones, por lo que es 
necesaria la instalación de una serie de bombas (en concreto tres) (Figura 4) para impulsar el 
agua del aljibe. Estas bombas tienen un caudal de 48-114 m3/h y una potencia de 5,5 Kw cada 
una. 
Están provistas de una válvula de pie al final del tubo de aspiración, evitando que el aire entre 
en su interior. 
 
Las tres bombas que componen la instalación, son: 
 
- Bomba nº 1: es la encargada de impulsar el agua a los distintos tanques de la misma, 
conduciéndola al biofiltro. 
 
- Bomba nº 2: se encarga de impulsar el agua que ya ha pasado por el biofiltro, y la 
conduce de nuevo a los tanques. 
 
- Bomba nº 3: es una bomba de reserva que funciona en caso de que alguna de las 
anteriores no lo hiciese correctamente. 
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Figura 4. Sistema de bombeo. 
 
 Por otro lado, el sistema presenta una bomba específica de calor/frío, que se encarga 
de mantener la temperatura constante sea cual sea la del exterior, con el fin de conseguir unas 
condiciones óptimas para los peces. 
3.3. SISTEMA DE DEPURACIÓN DE AGUA. 
3.3.1.  Filtro mecánico. 
 
El tipo de filtro utilizado es un filtro rotatorio de tambor (Figura 5). Es el filtro más 
eficaz para las instalaciones de circuito cerrado. Es imprescindible que sea el primer elemento 
del circuito para evitar que las partículas obstruyan la bomba. Este filtro actúa reteniendo las 
partículas sólidas que se encuentran suspendidas en el agua.  
 
                                           
Figura 5. Filtro rotatorio de tambor. 
 
 Las partículas retenidas en la malla que compone dicho filtro, son eliminadas mediante 
un dispositivo de limpieza formado por un chorro a presión de agua dulce. 
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3.3.2.  Biofiltro. 
 
El biofiltro es un elemento indispensable en las instalaciones de circuito cerrado, ya 
que su misión es reducir la concentración de amonio en el agua, procedente de las excreciones 
metabólicas de los peces y de la descomposición de materia orgánica nitrogenada de origen 
fecal y partículas de pienso no ingeridas. Este elemento sirve de soporte a las poblaciones de 
bacterias que se encargan de la depuración biológica del agua. Estas colonias de bacterias 
oxidan los compuestos nitrogenados contenidos en el agua. 
 
Las bacterias que oxidan el amonio y lo transforman en nitrito (tóxico), pertenecen al 
género Nitrosomonas sp. Las que realizan la segunda parte del proceso, oxidando los nitritos a 
nitratos, pertenecen al género Nitrobacter sp. Éste es inocuo para los peces.  
 
3.4. SISTEMA DE CANALIZACIÓN DE AGUA. 
3.4.1.  Canaletas. 
 
 La red de canaletas que recorre la instalación está diseñada para conducir el agua que 
se vierte desde los distintos tanques al filtro rotatorio. 
 
En ellas se adiciona bicarbonato al agua, con el objetivo de aumentar el pH que se 
acidifica debido al proceso de nitrificación. 
 
Desde las canaletas, también se controla la salinidad del agua, añadiendo agua dulce 
cuando este parámetro aumenta. Las canaletas son de hormigón y están situadas a ras de 
suelo y protegidas por rejillas (Figura 6). 
 
3.4.2. Tuberías. 
 
 Las distintas tuberías que encontramos en la instalación (Figura 6) son de diámetros 
variados, dependiendo de su función. Pueden estar fabricadas en distintos materiales, 
principalmente de PVC, polietileno o polipropileno. Son las encargadas de recoger el agua que 
proviene del biofiltro, que ya está limpia, oxigenada y sin amoniaco disuelto, para conducirla 
de nuevo a los tanques.  
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Figura 6. Detalle de canaleta (izq.) y de tuberías (dcha.) de la instalación. 
3.4.3.  Sistema de aireación. 
 
 Este sistema consiste en la inyección de aire en la masa de agua en forma de burbujas, 
de tal forma que el oxígeno contenido en ellas pasa al agua por difusión. El aire es impulsado 
por una bomba electrosoplante. Ésta se encuentra en el exterior, tomando el aire, filtrándolo e 
introduciéndolo en el sistema por medio de una goma porosa. 
 
 
 
Figura 7. Detalle de la red de tuberías del sistema de aireación en los tanques. 
3.4.4. Sistema de emergencia. 
 
Este sistema es importante en el laboratorio, ya que en caso de detectar algún fallo en 
la instalación, podría corregirse a tiempo sin producirse grandes pérdidas. 
 
Los elementos que forman parte de este sistema se ponen en funcionamiento 
automáticamente en caso de producirse un corte en el suministro eléctrico de la instalación. 
Estos son: 
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- Avisador telefónico: conectado a distintos números que comunican con el técnico 
responsable de la instalación, en caso de emergencia. 
 
- Generador eléctrico: se encarga de suministrar energía a las diferentes bombas del 
sistema, en caso de fallo eléctrico. 
 
- Grupo de electroválvulas de oxígeno: permiten el paso de oxígeno a los distintos 
tanques, cuando el sistema principal de aireación falla. 
 
- Botellas de oxígeno: se encuentran fuera de la nave principal, en una zona protegida. 
 
- Juego de electrosoplantes de reserva. 
 
5. DISEÑO EXPERIMENTAL. 
5.1. PECES. 
 
 El experimento se inició el día 13 de enero de 2014, tras un periodo de adaptación de 
los peces de aproximadamente un mes a la instalación y a los piensos experimentales. Para 
ello se contó con 347 seriolas de unos 30 g que procedían de la empresa Futuna Blue S.A. 
(Cádiz). 
 Las dietas se ensayaron por triplicado, con seis piensos distintos (uno control y los 
otros cinco variando los porcentajes de sustitución de la harina o del aceite de pescado). La 
alimentación se realizó a saciedad aparente de manera manual, dos veces al día (una por la 
mañana a las 9 horas y otra por la tarde a las 16 horas), seis días a la semana, aunque los 
sábados se alimentó mediante una única toma matinal. El domingo ayunaban. 
 
 La alimentación se realizó de manera lenta y dosificada con el objetivo de que la 
ingesta fuera apropiada y para asegurar que todo el pienso era ingerido. 
 
 Los botes de pienso se pesaron al final de cada jornada para conocer la ingesta diaria 
de cada tanque, y anotado el peso de cada uno en un estadillo para llevar el control del mismo. 
Cuando era necesario, se rellenaba el bote de cada uno de los piensos del estudio, pesando 
antes de ello el bote y, después del relleno, vuelto a pesar y anotado. 
 El estudio se prolongó durante 6 meses (concretamente 154 días), hasta que el peso 
de las seriolas fue de un peso comercial (350 - 400 g). 
 
 El crecimiento se controló mediante muestreos mensuales, que solían hacerse el día 
después del ayuno (domingo), ya que para realizarlos, los peces tenían que estar sin ingerir 
alimento un día entero. En cada muestreo se pesaban todos los ejemplares, empleando 
esencia de clavo como anestésico, facilitando así el manejo de los animales. 
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 Al inicio de la prueba se congelaron cinco peces enteros para hacer las retenciones y al 
final de la prueba, se reservaron 6 peces de cada tanque, que sirvieron como muestras finales 
del experimento, 3 peces por cada tanque para realizar las biometrías y retenciones, y otros 
tres para análisis enzimáticos, histológicos, sanguíneos y de microbiota, aunque estos últimos 
análisis no han podido realizarse a tiempo para la redacción del presente proyecto.  
 
A continuación, se hace un resumen de los datos del experimento (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Datos del experimento. 
EXPERIMENTO 
Peso inicial (g) 30 
Total individuos 342 
Individuos por tanque 19 
Sistema experimental 18 tanques de 1750 l, con sistema de recirculación de 
agua 
Tipos de pienso FM0, FM33, FM66, FO33, FO66, FM100 
Alimentación 2 veces al día, alimentación manual 
Réplicas 3 
Duración (días) 154 
Muestreos Cada 28 días aproximadamente 
 
5.2.  PIENSOS EXPERIMENTALES. 
 Todos los piensos experimentales utilizados en este trabajo fueron elaborados 
mediante un proceso de cocción–extrusión en la fábrica de piensos del Departamento de 
Ciencia Animal de la Universitat Politècnica de València. Para ello se empleó un extruder semi-
industrial de la casa Clextral modelo BC45 (Figura 8). 
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 Figura 8. Extruder semi-industrial. Modelo BC45. 
 
Se fabricaron seis piensos con distintos niveles de sustitución de harina y aceite de 
pescado. Los ingredientes utilizados en los piensos experimentales así como su composición 
proximal podemos verlos en la Tabla 3. El pienso FM 100 o pienso control contiene como única 
fuente proteica y lipídica, harina y aceite de pescado, respectivamente. Respecto a los piensos 
FO (FO 66 y FO 33), se ha sustituido el 33 y el 66% del aceite de pescado por una mezcla de 
aceites de linaza y palma. Y en cuanto a los FM (FM 66, FM 33 y FM 0), se ha sustituido la 
harina de pescado en un 33, 66 y 100% por una mezcla de ingredientes vegetales y animales 
(gluten de trigo, gluten de maíz, krill desengrasado y harina de carne), en función de los 
resultados de la prueba previa de digestibilidad. Las dietas se diseñaron con el fin de tener una 
proteína digestible del 50% y una grasa bruta del 14%. 
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Tabla 3. Ingredientes y composición proximal de las dietas experimentales (g/kg de muestra). 
Pienso FM100 FO66 FO33 FM66 FM33 FM0 
Ingredientes       
Harina de pescado 525 525 525 350 175 0 
Trigo 235 235 235 108 43 0 
Gluten de trigo 130 130 130 130 140 180 
Gluten de maíz       100 100 100 
Krill desengrasado       120 230 345 
Harina de carne       80 198 250 
Aceite de linaza   9 18      
Aceite de pescado 90 45 0 92 88 95 
Aceite de palma   36 72      
Metionina         3 5 
Lisina         3 5 
Complejo vitamínico-
mineral1 20 20 20 20 20 20 
Composición        
MS (%) 93,7 93,7 93,7 93,5 93,9 93,5 
PB(%ms) 51,6 51,6 51,6 56,4 63,9 69,2 
PD(%ms) 49,5 49,5 49,5 50 50,2 50,2 
GB(%ms) 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,5 
1Vitaminas: A: 10000 UI/kg; D3: 3000 UI/kg; E: 120 mg; K3: 10 mg; B1: 25 mg; B2: 25 mg; B6: 16,5 mg; B12: 0,03 mg; H: 0,76 mg; 
Ácido Pantoténico: 80 mg; Ácido Nicotínico: 150 mg; Ácido Fólico: 7,5 mg; Inositol: 75 mg 
 
Los piensos se fabricaron mezclando individualmente cada uno de los componentes 
secos (harinas, aceites, vitaminas y aglutinante). Se realizó un premezclado de todos, 
exceptuando los aceites para evitar que se formasen grumos. Posteriormente, se procedió a la 
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introducción de todos los ingredientes en una mezcladora durante 20 minutos, donde se 
adicionaron los aceites cuando todos los ingredientes ya estaban mezclados. 
Por último, el pienso fue extrusionado a condiciones de velocidad, presión y 
temperatura determinadas, las cuales son 100 r.p.m., 40-50 atm y 100-110 ºC 
respectivamente, con un tamaño del pellet de 3 ,4 o 6 mm dependiendo del tamaño de los 
peces. 
5.3. RUTINA DE TRABAJO. 
 
Con la finalidad de conseguir que todo funcione correctamente y que la calidad del 
agua no se deteriore y sea la adecuada para el desarrollo de los peces, se realizaron una serie 
de controles. 
5.3.1. Revisión general de la instalación. 
 
 Diariamente se comprobó el normal funcionamiento de todos los equipos y elementos 
del laboratorio. Se revisó el nivel de agua de la canaleta principal y del aljibe, el correcto 
funcionamiento del filtro rotatorio, del sistema de bombeo y del sistema de aireación, así 
como las entradas y salidas de agua de los tanques. 
 También se registraba la mortalidad (si se producía) en un estadillo, en donde era 
anotado el tanque al que correspondía cada pez, así como su peso. 
5.3.2. Alimentación de peces. 
 
Se alimentaban dos veces al día, una toma por la mañana y otra por la tarde, de forma 
manual. Una vez realizada para evitar que se estresaran los peces y no ingiriesen alimento, se 
retiraban los que habían muerto con la ayuda de un salabre. De tal forma que, tras su retirada 
del tanque, eran pesados y anotados en un estadillo el tanque al que pertenecían y su peso. 
5.3.3. Control de calidad del agua. Parámetros físico-químicos. 
 
 Diariamente, se comprobaba la concentración de oxígeno y temperatura del agua, y 
anotado todo ello en un estadillo para su control. Estos dos parámetros se midieron con un 
oxímetro portátil o sonda (OxyGuard Handy Polaris) (Figura 9). Se introducía la sonda en el 
tanque y el aparato procedía a realizar la medición, devolviendo los resultados de 
concentración de oxígeno disuelto (mg/l) y temperatura (ºC), en la pantalla que lleva 
incorporada. 
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 Figura 9. Oxímetro portátil o sonda (OxyGuard Handy Polaris). 
 
 Cada dos o tres días, se procedía a medir la salinidad, mediante un refractómetro 
(Hanna Instruments) (Figura 10); el pH, con tiras de papel tornasol y las concentraciones de 
amonio, nitritos y nitratos, mediante test colorímetro (MERCK) (Figura 11). 
 
 
Figura 10. Refractómetro (Hanna Instruments). 
 
 
                                                                                                                                                                                  
Figura 11. Tiras de papel tornasol para medida de pH (izq.) y test colorímetro para concentración de 
amonio, nitratos y nitritos (MERCK) (dcha).  
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 En la siguiente tabla se muestran los valores medios de los parámetros físico-químicos 
del agua medidos durante el experimento:  
 
Tabla 4. Valores medios de los parámetros físico-químicos medidos durante la fase experimental. 
5.3.4. Control de crecimiento. 
 
 Mensualmente se realizó un control de peso (muestreo) para conocer la evolución del 
crecimiento de los animales. Para ello, los peces ayunaron las 24 horas anteriores al control. 
 Se extrajeron todos los peces correspondientes a un mismo tanque (Figura 12), 
vaciando el tanque para facilitar su captura, se aprovecha el vacío para limpiar los tanques. 
Seguidamente se colocaron en cubos llenos de agua a los que se añadió esencia de clavo 
(anestésico) que facilitó el manejo de los animales (Figura 13). 
 
 
Figura 12. Extracción de los peces. 
PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 
Temperatura (ºC) 22,6 
Oxígeno (mg/l) 5,7 
pH 7,4 
Salinidad (‰) 32,32 
Amonio (mg/l) 0,2 
Nitritos (mg/l) 0,5 
Nitratos (mg/l) 106,8 
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Figura 13. Cubos con esencia de clavo. 
 
 Durante los muestreos realizados al inicio y final del experimento, se pesaron 
individualmente (Figura 14) mientras que, en el resto, se pesaron entre 2-5 peces, 
dependiendo del tamaño (Figura 15). Una vez pesados, los peces se devolvieron a sus 
correspondientes tanques. 
 
 
      
Figura 14. Pesados individuales al inicio y al final del experimento. 
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Figura 15. Pesado en grupos de 2-5 dependiendo del tamaño. 
   
Los parámetros de crecimiento y eficiencia nutritiva expuestos en el presente trabajo se 
obtuvieron mediante las siguientes expresiones: 
 
• Tasa de crecimiento instantáneo (TCI), (%/día): 
 
TCI = 
ln Peso final (g) - ln Peso inicial (g)  
Tiempo (días)
 X 100 
 
• Tasa de alimentación diaria (TAD), (%/día): 
 
           TAD = �
Ingesta total (g)
Biomasa media (g) × Tiempo (días) 
�  × 100 
 
• Coeficiente de eficacia de crecimiento (CEC), (g pez / g proteína ingerida): 
 
             CEC= Incremento de biomasa (g)
Proteína ingerida (g)
 
 
• Índice de conversión del alimento (ICA): 
 
                 ICA= 
Ingesta total (g)
Incremento de biomasa (g)
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5.3.5.  Controles finales. Biometrías e índices biométricos. 
  
Al final del experimento, se tomaron al azar seis seriolas de cada tanque. De éstas, 3 se 
reservaron para los análisis biométricos posteriores que determinarían las características 
fisiológicas y parámetros corporales de la seriola. Para ello, se procedió a la disección de los 
peces, realizando una incisión desde el ano hasta la hendidura branquial. 
 Los parámetros que fueron medidos durante la realización de los análisis biométricos 
de los peces se detallan a continuación: 
- Longitud total (cm): medida desde el extremo de la mandíbula hasta el extremo de los 
radios de la aleta caudal. 
 
- Peso total (g): peso individual de cada animal entero, tras su sacrificio. 
 
- Peso de la canal (g): peso individual de cada animal tras haberle extraído todo el 
contenido visceral. 
 
- Peso visceral (g): peso del contenido visceral del animal (hígado, digestivo, grasa 
visceral, corazón, gónadas y bazo). 
 
- Peso del hígado (g): peso del hígado entero y la vesícula biliar. 
 
Realizadas las biometrías y conocidos todos los parámetros anteriores, se procedió al 
cálculo de los índices biométricos, obtenidos mediante las siguientes expresiones: 
 
• Factor de condición (FC): 
 
FC= 
Peso total (g) X 100
Longitud total3(cm)
 
 
• Índice viscerosomático (IVS), (%): 
 
IVS= 
Peso total vísceras (g) X 100
Peso total (g)
  
• Índice hepatosomático (IHS), (%): 
 
IHS= 
Peso hígado (g) X 100
Peso total (g)
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• Índice de grasa visceral (IGV), (%): 
 
IGV= 
Peso grasa visceral (g) X 100
Peso total (g)
 
 
5.4. ANÁLISIS QUÍMICOS. 
 
 Los análisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de la Unidad de Alimentación del 
Departamento de Ciencia Animal de la Universitat Politècnica de València. Se realizaron 
análisis de macronutrientes de los piensos utilizados para la prueba. 
 Cada análisis se realizó por triplicado para asegurar la veracidad de los resultados. Las 
muestras se colocaron en botes rotulados, identificando el tanque y el tratamiento que recibía 
cada pez. Su conservación durante el periodo de análisis fue en un refrigerador a 4-5ºC. 
 A continuación se explican los procedimientos empleados para el análisis de la materia 
seca, las cenizas, la grasa bruta y la proteína bruta (para éstos últimos análisis se liofilizó la 
muestra). 
5.4.1. Determinación de materia seca. 
 
• Material: 
 
- Balanza de precisión 0,0001 g. 
- Crisoles de porcelana. 
- Desecador de silica-gel. 
- Estufa de desecación (Figura 16). 
- Pinzas metálicas. 
 
 
 
Figura 16. Estufa de desecación. 
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• Procedimiento : 
 
- Deshidratación de los crisoles en estufa  a 105ºC durante 10-12 horas. 
- Enfriamiento en desecador y posterior pesada (A). 
- Colocar 2,5 g de muestra y pesar el crisol con la muestra (B). 
- Deshidratación en estufa durante 24 horas. 
- Sacar de la estufa, enfriamiento en desecador y pesada (C). 
 
• Cálculos: 
 
A = Peso crisol. 
B = Peso crisol más muestra húmeda. 
C = Peso crisol más muestra desecada. 
 
% MATERIA SECA= �
C-A
B-A
 � X 100 
5.4.2. Determinación de cenizas. 
 
Las cenizas son el residuo sobrante después de calcinar la sustancia hasta peso 
constante. 
• Material: 
 
- Balanza de precisión 0,0001 g. 
- Crisoles de porcelana. 
- Desecador de cloruro cálcico. 
- Estufa de desecación. 
- Mufla de incineración. 
- Pinzas metálicas. 
- Placa calefactora en campana de humos (Figura 17). 
 
 
 
Figura 17. Placa calefactora en campana de humos con crisoles. 
29 
 
• Procedimiento:  
 
- Una vez obtenido el % de Materia Seca que contiene la muestra, se realiza una 
precombustión en la placa calefactora hasta que cese la emisión de humos unos 15-20 
minutos. 
- Llevar a la mufla y calcinar a 550ºC durante 5 horas. 
- Sacar de la mufla y dejar enfriar en el desecador y pesar de nuevo (D). 
 
• Cálculos:  
 
A = Peso crisol. 
B = Peso crisol más muestra húmeda. 
D = Peso crisol con las cenizas. 
 
% CENIZAS= (D-A) X 100
B-A
 
5.4.3. Determinación de proteína bruta. 
 
La determinación cuantitativa de proteína bruta, se realiza siguiendo la técnica 
analítica basada en el método Kjeldhal.  
 
• Material: 
 
- Analizador semiautomático de la marca Tecator, compuesto por una unidad de 
digestión (modelo 1005), con capacidad para digerir 20 muestras simultáneamente, 
con una unidad de destilación Kjeltec System (modelo 1003) (Figura 18). 
- Balanza de precisión 0,0001 g. 
- Papel de filtro o de fumar. 
- Tubos de digestión. 
 
 
 
Figura 18. Unidad de destilación Kjeltec System (modelo 1003). 
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• Reactivos: 
 
- Ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado 96%. 
- Catalizador: sulfato de potasio (K2SO4) + sulfato de cobre (II) (CuSO4) + selenio (Se), en 
proporción 16:4:1. 
- Solución alcalina: hidróxido de sodio (NaOH) al 40% en 5 l de agua. 
- Solución receptora (5 l): 
o 50 g de ácido bórico (H3BO3). 
o 50 ml de solución verde de bromocresol (C21H14Br4O5S)  al 0,1%. 
o 35 ml de solución rojo de metilo (C15H15N3O2) al 0,1%. 
- Solución valorante: ácido clorhídrico (HCl) 0,1 N, de factor 1. 
- Agua del generador de vapor: añadir 2,5 g de sulfato anhidro por cada 5 l de agua 
destilada. 
 
• Procedimiento:  
 
El análisis se realiza por triplicado y se prepara un blanco (análisis únicamente del 
papel). 
 
 Digestión:  
 
- Pesar medio gramo de muestra sobre el papel (A), envolverla, y depositarla en el fondo 
de un tubo de digestión. 
- Añadir 1 tableta de catalizador y 15 ml de ácido sulfúrico. 
- Introducir los tubos en el digestor a 420ºC durante 1 hora, hasta que éstos alcancen un 
color verde claro. 
- Dejar enfriar y añadir 50 ml de agua destilada a cada tubo. 
 
 Destilación: 
 
- Colocar el tubo en la unidad de destilación. 
- Se produce una descarga automática de 50 ml de hidróxido de sodio, el cual 
transforma el amonio en amoniaco. 
- El destilado de amoniaco va pasando a un frasco con 25 ml de una solución de ácido 
bórico al 1%, adicionada de un indicador. 
- La valoración se realiza automáticamente con ácido clorhídrico 0,1 N, de factor 
conocido. Su resultado se presenta como ml gastados (B), habiendo sido descontados 
los gastados para el blanco. 
 
• Cálculos: 
 
A = Peso de la muestra en seco. 
B = Mililitros gastados de HCl (valor leído en pantalla). 
f = factor de HCl. 
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% PROTEÍNA BRUTA= 
B X 0,1 X f X 14 X 0,001 X 6,25 X 100
A=B X 0,875A
 
5.4.4. Determinación de grasa bruta. 
 
Desde el punto de vista de la analítica de piensos, se entiende por grasa bruta el 
residuo que queda después de evaporar a 100ºC el extracto etéreo total obtenido de la 
muestra. 
 
• Material: 
  
- Aparato extractor Soxtec (Figura 19). 
- Balanza de precisión 0,0001 g. 
- Cartuchos de extracción de porcelana. 
- Cazos de recogida. 
- Desecador de cloruro cálcico. 
- Estufa de desecación. 
 
 
Figura 19. Sistema extractor Soxtec. 
 
• Reactivos:  
 
- Éter etílico (C2H5)2O. 
 
• Procedimiento: 
 
- Conectar el aparato y abrir la refrigeración. 
- Pesar 1-1,5 g de muestra (A) en un cartucho de porcelana y colocarlo en el extractor. 
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- Colocar en la parte inferior, bajo los cartuchos, los vasos metálicos, previamente 
secados y pesados (B) y habiéndoles añadido 40 ml del reactivo empleado.  
- Bajada de la palanca quedando los vasos acoplados. 
- Con las llaves cerradas, esperamos a la subida del reactivo. 
- Posteriormente se abren las llaves y se mantiene en la posición de boiling (hirviendo) 
30 minutos. 
- Pasado el periodo de ebullición, se cambia a la posición de rising (escurrir) durante 60 
minutos. 
- Pasado el periodo de escurrido, se cierran las llaves para recuperar el solvente y 
finalmente se conecta el aire junto con la palanca de evaporación. 
- Levantar la palanca, sacar los vasos receptores y secarlos en estufa durante dos horas. 
- Enfriar en desecador y pesar el vaso receptor con el extracto (C). 
 
• Cálculos: 
 
A = Peso de la muestra. 
B = Peso del vaso receptor. 
C = Peso del vaso receptor con el extracto. 
 
% GRASA BRUTA= (C-B) X 100
A
 
5.5.  ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 
 
 Los análisis estadísticos de este trabajo se realizaron con el programa estadístico 
StatGraphics Plus 5.1 (Copyright 1994 -2001, Statistical Graphics Corp.). 
 Para hallar las diferencias estadísticas entre las variables de los diferentes tratamientos 
aplicados en el experimento, se hizo un análisis de varianza multivariante. Los resultados se 
expresaron como la media más/menos el error estándar de la media, indicándose con una n, el 
número de observaciones.  
 En las variables de crecimiento, TCI y peso medio final, se empleó como covariable 
(eliminación de la variedad causada en la variable de interés (variable dependiente) por la 
influencia de una o más variables cuantitativas (covariables) el peso medio inicial. La inferencia 
se realizó con un riesgo de primera especie de 0,05, correspondiente a un intervalo de 
confianza del 95%. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
6.1. BIOMETRÍAS. 
 
En las Tablas 5 y 6 se presentan los índices biométricos de las seriolas alimentadas con 
las dietas en las que la harina de pescado se sustituyó por una mezcla vegetal y animal al final 
del experimento, obtenidos a partir de nueve individuos por cada dieta, tres por tanque. No se 
han encontrado diferencias significativas en ninguno de los parámetros biométricos calculados 
en función de la dieta.  
 
Tabla 5. Efecto de las dietas con diferentes fuentes proteicas  sobre los parámetros biométricos de la 
seriola al final de la prueba. 
 
Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre las medias, p-value<0,05 (n=9) 
Factor de condición (cm), FC = Peso total (g) *100 / Longitud total3; Índice viscerosomático (%), 
IVS = Peso total vísceras (g) * 100 / Peso total (g); Índice hepatosomático (%),  IHS = Peso hígado (g) *100 / Peso total (g);  
Índice de grasa visceral (%), IGV = Peso grasa visceral (g) * 100 / Peso total (g) 
 
El factor de condición (FC), este índice expresa la relación volumétrica en función del 
peso, no encontrando diferencias entre los distintos piensos con diferentes fuentes proteicas. 
El índice viscerosomático (IVS), establece la relación de las vísceras respecto al peso 
total, parece que haya una regresión a medida que la sustitución de harina de pescado es 
mayor, el IVS también es mayor, aunque como vemos en la tabla sin diferencias estadísticas. 
En el caso de la dorada (7 %), la lubina (10 %) y la corvina (9 %) de tamaño comercial, son 
realmente más elevados. 
 En el caso del índice hepatosomático (IHS), que representa una aproximación del 
tamaño relativo del hígado; se observa, aunque no de manera significativa, que su proporción 
va en función del porcentaje de sustitución, siendo mayor en el 100 % de sustitución y menor 
en la dieta control. 
 
 FM100 FM66 FM33 FM0 ESM 
FC 
 
1,37 1,44 1,47 1,37 0,06 
IVS 
 
4,32 4,86 5,15 5,87 0,23 
IHS 
 
IGV 
0,87 
 
0,18 
1,05 
 
0,14 
1,02 
 
0,09 
1,22 
 
0,03 
0,11 
 
0,05 
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Por otra parte el índice de grasa visceral (IGV),  presenta unos niveles muy bajos en 
general, sobre todo si comparamos con las especies de acuicultura de mayor venta en el 
mercado español como son la dorada (2,6 %), la lubina (5,5 %) o la corvina (4 %) lo que podría 
explicarse como un mayor aprovechamiento de la canal de la seriola. 
 
Tabla 6. Efecto de las dietas con diferentes fuentes lipídicas sobre los parámetros biométricos de la 
seriola al final de la prueba. 
 
 
 
 
 
 
 
Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre las medias, p-value<0,05 (n=9) 
Factor de condición (cm), FC = Peso total (g) *100 / Longitud total3; Índice viscerosomático (%), 
IVS = Peso total vísceras (g) * 100 / Peso total (g); Índice hepatosomático (%),  IHS = Peso hígado (g) *100 / Peso total (g);  
Índice de grasa visceral (%), IGV = Peso grasa visceral (g) * 100 / Peso total (g). 
 
 
No hay diferencias significativas en ninguno de los parámetros biométricos estudiados en 
función de la fuente lipídica utilizada para la formulación de los piensos. 
 
6.2. CRECIMIENTO. 
 
 En las Figuras 20 y 21 se observa la evolución del peso medio de las seriolas 
alimentadas con los piensos con diferentes fuentes proteicas y lipídicas a lo largo del ensayo.  
Podemos ver que en las seriolas alimentadas con los piensos con la mezcla proteica 
vegetal y animal (Figura 20), presentan diferencias en el peso medio a partir de los 28 días,  
siendo más pronunciadas a medida que se continuaba con el experimento. Al final podemos  
observar que el crecimiento de los peces alimentados con las dietas FM 33 y FM0 es 
ligeramente menor que la dieta control (FM 100), en cambio, la dieta FM 66 tiene mejores 
crecimientos que la FM 100.  
 
 
 
 FM100 FO66 FO33 ESM 
FC 
 
1,37 1,30 1,28 0,06 
IVS 
 
4,32 4,18 4,33 0,26 
IHS 
 
IGV 
0,86 
 
0,18 
0,78 
 
0,06 
0,84 
 
0,10 
0,05 
 
0,05 
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Figura 20. Evolución del peso medio de las seriolas alimentados con los piensos en los que la harina de 
pescado se sustituye por una mezcla vegetal y animal. 
 
 
Mientras que el crecimiento de las seriolas alimentadas con los piensos en los que el 
aceite de pescado se sustituye por una mezcla de aceite de palma y de linaza (Figura 21), el 
crecimiento es muy similar a lo largo de todo el ensayo. 
 
Figura 21. Evolución del peso medio de las seriolas alimentados con los piensos en los que el aceite de 
pescado se sustituye por una mezcla de aceites vegetales. 
 
 
 
En la Tablas 7 y 8, se indican los parámetros de crecimiento dependiendo de las 
diferentes dietas, con los distintos tipos y niveles de sustitución. 
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Tabla 7. Efecto de la sustitución de la harina de pescado en los parámetros de crecimiento y eficiencia 
nutritiva de la seriola. 
 
 
Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre las medias, p-value<0,05 (n=3)  
Covariable:Peso medio inicial (g) 
PI, Peso medio final (g): PF;Tasa de Crecimiento Instantáneo (% día-1), TCI, tasa de crecimiento instantáneo= 100 x ln (peso 
final / peso inicial) / días; Índice de conversión del Alimento, ICA = ingesta total del  pienso (g) / incremento de la biomasa 
(g);Tasa de Alimentación Diaria  (g 100 g Pez-1 día-1), TAD = 100 x ingesta total (g) / biomasa media (g) x día, Coeficiente de 
eficacia de crecimiento (g pez / g proteína ingerida), CEC = Incremento en la biomasa (g)/Proteína ingerida (g);Mortalidad  
(%) = M. 
 
La dieta con resultados más parecidos a la dieta control (FM 100) es la FM 66 
obteniendo muy buenos resultados en los parámetros de crecimiento, en el peso final y el TCI, 
superando en ocasiones al FM 100. Aunque realmente no se encontraron diferencias 
significativas de crecimiento entre las cuatro dietas, esto fue posiblemente debido a la gran 
dispersión de medias en algunos de los tratamientos de la prueba. Sobre todo en los tanques 
alimentados con las dietas FM 0 y FM 33.  
 
También se puede observar que en lo referente a los parámetros nutritivos, tanto el 
ICA, TAD y CEC presentaron diferencias significativas entre las dietas de sustitución proteica, 
siendo los peces alimentados con la dieta FM 0 con los que hubo una menor ingesta, lo que 
provocó posiblemente el menor crecimiento. La posible causa de esto sería una menor 
palatabilidad del pienso, aunque esto no se confirmaría con las tasa de alimentación obtenida 
con la dieta FM 33. 
 
Respecto al ICA sólo se encontraron diferencias entre el FM 33 y el FM 0, siendo menor 
en este último caso, nuevamente como consecuencia de la menor ingesta. 
 
Aunque la dieta del FM 0 no presenta diferencias significativas en el peso final ni en el 
TCI, presenta un porcentaje de mortalidad de un 76 %. Esto fue como consecuencia de la 
aparición en el laboratorio (como consecuencia de un cambio de agua) de una enfermedad 
 FM100 FM66 FM33 FM0 ESM 
PI 
 
39,6 38,1 38,1 36,6 2,6 
PF 
 
423 478 407 358 43 
TCI 
 
1,56 1,64 1,53 1,44 0,07 
ICA 
 
1,92ab 1,87ab 2,08a 1,43b 0,14 
TAD 
 
CEC 
 
M 
1,93ab 
 
1,16a 
 
22 
1,90ab 
 
1,20a 
 
20 
2,04a 
 
1,09a 
 
20 
1,48b 
 
1,56b 
 
76 
0,12 
 
0,09 
 
6 
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denominada epitelyocistis. Su afección fue mayor en los peces más débiles, sobre todo los 
peces que estaban consumiendo la dieta FM 0. Esta enfermedad está provocada por 
procariotas intracelulares del orden de las Chlamydiales que afecta las branquias o en menor 
medida a las pseudobranquias, la mucosa del tracto digestivo o la piel; de forma externa 
aparecen quistes, nódulos blanco-amarillentos, que corresponden a células epiteliales 
hipertrofiadas.  
En casos de hiperinfección, se produce la fusión de las laminillas respiratorias 
adyacentes impidiendo respirar, provocando la muerte por asfixia, en los peores casos aparece 
en asociación con parásitos  monogénidos o trematodos digénicos branquiales.  
En otras especies, las sustituciones de harinas de pescado por otras fuentes proteicas 
alternativas no han obtenido sustituciones totales en la gran mayoría de los casos, sin afectar 
al crecimiento, parámetros nutritivos o mortalidad, como es el caso de De Francesco et al. 
(2007); Dias et al. (2009) y Sánchez-Lozano et al. (2009) en dorada, que consiguieron los 
mejores resultados, a partir de mezclas, con inclusiones del 50-75%, con sólo 130-200 g/kg 
harina de pescado. A pesar de que sí existen ya otros en los que sí se han conseguido (Tomás 
et al., 2011 y Kissil & Lupatch, 2004) el 100% de sustitución, aunque con dietas enriquecidas 
con un alto porcentaje de aminoácidos sintéticos, lo cual las hace inviables económicamente. 
 
Tabla 8. Efecto de la sustitución del aceite de pescado en los parámetros de crecimiento y eficiencia 
nutritiva de la seriola. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre las medias, p-value<0,05 (n=3)  
Covariable:Peso medio inicial (g) 
PI, Peso medio final (g): PF;Tasa de Crecimiento Instantáneo (% día-1), TCI, tasa de crecimiento instantáneo= 100 x ln (peso 
final / peso inicial) / días; Índice de conversión del Alimento, ICA = ingesta total del  pienso (g) / incremento de la biomasa 
(g);Tasa de Alimentación Diaria  (g 100 g Pez-1 día-1), TAD = 100 x ingesta total (g) / biomasa media (g) x día, Coeficiente de 
eficacia de crecimiento (g pez / g proteína ingerida), CEC = Incremento en la biomasa (g)/Proteína ingerida (g);Mortalidad  
(%) = M. 
 
 
 FM100 FO66 FO33 ESM 
PI 
 
39,6 37,9 40,2 1,6 
PF 
 
429 427 432 13 
TCI 
 
1,56 1,55 1,55 0,02 
ICA 
 
1,92 2,04 1,83 0,10 
TAD 
 
CEC 
 
M 
 
1,93 
 
1,16 
 
22 
2,04 
 
1,10 
 
20 
1,85 
 
1,21 
 
29 
0,09 
 
0,06 
 
5 
38 
 
En la Tabla 8 podemos observar que no hay diferencias significativas en ninguno de los 
parámetros de crecimientos valorados, los resultados son muy parecidos a los de la dieta 
control.  
Esto demuestra que el crecimiento de los peces y otros parámetros como el índice de 
conversión del alimento no se modifican con la sustitución de aceite de pescado por aceites 
vegetales (niveles del  50-70%) contrastado con otros autores en investigaciones con peces 
marinos (Montero et al., 2003, 2005a, b; Caballero et al., 2003, 2004; Izquierdo et al ., 2003, 
2005; Mourente et al., 2005; Mourente & Bell, 2006; Bell et al., 2006; Piedecausa et al., 2007; 
Benedito-Palos et al., 2007, 2008, 2009, 2011; Díaz- Lopez et al., 2009; Fountoulaki et al., 
2009). 
 
La mortalidad en este caso no es relevante al tener porcentajes muy parecidos en 
todas las dietas, teniendo la dieta FO 33 el porcentaje más elevado con un 29%. 
 
En, general, la tasa de crecimiento instantáneo obtenida en el presente ensayo supera 
la citada en Tomás et al. (2005), Jover et al. (1999) en seriola mediterránea y en Shimeno et al. 
(1992 b, 1993 b, c), Viyakarn et al. (1992) y Watanabe et al. (1992) en seriola japonesa. Y, en el 
caso de la mortalidad, fue menor que la citada en Tomás et al. (2005, 2008) en seriola 
mediterránea, si exceptuamos la dieta FM 0, por las causas comentadas anteriormente. 
7. CONCLUSIONES. 
 
Las conclusiones que se pueden deducir con el presente proyecto pueden resumirse a 
continuación: 
• Debido a una gran dispersión en los pesos medios de algunas dietas con sustitución de 
fuentes proteicas (FM), sobretodo en las dietas FM 0 y FM 33,  no se han encontrado 
diferencias significativas entre los datos estadísticos, aunque se puede apreciar que 
sobretodo en la sustitución total se obtuvieron unos pesos medios y TCI menores. 
 
• Las dietas en las que se sustituía el aceite de pescado por una mezcla de aceites 
vegetales (FO 33 y FO 66) obtuvieron resultados muy similares a los obtenidos por la 
dieta control, tanto en pesos medios finales como en TCI, lo que demuestra una muy 
buena respuesta de los peces a sustituciones de un 66-33% respectivamente. 
 
• Los parámetros nutritivos; ICA, TAD y CEC obtenidos en las dietas con sustituciones de 
la harina de pescado, presentaban diferencias significativas entre ellos, con la  dieta FM 
0 se produjo una menor ingesta de los piensos, propiciado por una posible menor 
palatabilidad del alimento. 
 
• Por otro lado los parámetros nutritivos de las sustituciones de aceite de pescado (FO 33 
y FO 66) no presentan diferencias significativas, por lo que en este caso los aceites 
vegetales no afectaron a la palatabilidad. 
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• Los parámetros biométricos no se vieron afectados por la sustitución de la harina y el 
aceite de pescado, independientemente del nivel de sustitución. 
 
• La sustitución total de harina de pescado, hizo a las seriolas más vulnerables frente a un 
patógeno del agua, de ahí la elevada mortalidad que se produjo en los peces 
alimentados con este pienso.  
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